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МОДУЛЬНЫЙ ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ
В статье описаны  научно-технические разработки, которые позволили создать 
технологические модули для комплексной переработки техногенных материалов с различными 
физико-механическими характеристиками.
У статті описані  науково-технічні розробки, які дозволили створити технологічні 
модулі для комплексної переробки техногенних матеріалів з різними фізіко-механічнімі 
характеристиками.
Введение
На современном этапе развития производства и общества проблема рационального 
использования природных ресурсов и охраны окружающей среды от загрязнения 
техногенными материалами становится в число наиважнейших. По оценкам специалистов 
научно-исследовательского центра по проблемам ресурсосбережения и отходов в России 
накоплено более   80 млрд  т  твердых бытовых отходов. Ежегодно образуется около 3 млрд 
т промышленных отходов и 40 млн т твердых бытовых отходов (ТБО). Из промышленных 
отходов более 90 % составляют хвосты добычи и обогащения полезных ископаемых.
Использование техногенных материалов в качестве вторичного сырья позволяет экономить 
не только природные богатства, но и топливно-энергетические ресурсы. Использование 
одной тонны макулатуры экономит 3,5 м3 древесины; вторичного полимерного сырья – 0,7 т 
первичного полимерного сырья; изготовление шин – 0,33 т синтетического каучука; вторичного 
текстильного сырья – 0,7 т натуральных и синтетических волокон.
В промышленно развитых странах (США, странах Западной Европы, Японии) 
комплексная утилизация различных техногенных материалов и некондиционных изделий 
успешно используется уже многие десятилетия для производства новых видов продукции во 
многих отраслях промышленности. В России же и в странах СНГ это является относительно 
«новым», но весьма перспективным направлением развития различных отраслей экономики 
[1–3]. 
Основная часть
Проблема комплексной утилизации техногенных материалов особое значение имеет 
для такой крупномасштабной и материалоемкой отрасли, как промышленность строительных 
материалов с её многочисленными подотраслями (цементной, стекольной, керамической, 
огнеупорной и т.д.).
При этом весьма перспективным направлением является разработка технологических 
комплексов (модулей), использующих энергосберегающие агрегаты для получения 
высокодисперсных материалов с последующим их смешением с добавками и формованием в 
прессованные тела заданной формы и размеров.
Разработанный нами технологический комплекс (рис. 1) позволяет решать поставленные 
задачи и обеспечивает реализацию следующих операций:
А – тонкое и сверхтонкое измельчение техногенных материалов с различными физико-
механическими характеристиками;
Б – гомогенизация композиционной смеси;









































































































































































































































































































































































































































































































???. 2. ????????????????? ????????, ???????????? ??? ??????????? ???????????
??????????:
? – ?????-???????? ????????????; ? – ???????????? ????????-???????????? ???????; ? – 
??????????? ???????????????? ????????;               ? – ?????-???????????? ???????????; ? – 
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? – ??????????????? ??????????????? ? ??????????????? ?????????? ?
???????????? ???? ???????? ????? ? ????????;
? – ???????????? ????????????????? ???????????? ?????????? ? ???????.
?????? ?? ????????? ??????????????? ????????? ???????? ?????????????????
?????? ? ????????, ?????????? ????? ??? 20 ????????? ?? ??????????? (???. 2). 
???????? ??????????? ????????? ????? ????? ????????? ???????? ??????? (d??. ???. ?
(40-50)?10-3 ?), ??????????? ?????????????? (??? ? 200-300 ???), ?????????? ???
???????????? ????????, ????????? ? ?????? ??????????????.
??????????????? ??????????? ?????????? ?????????????? ? ?????????????
???????????? (???) ? ???????-????????? ??????????????? ?????????, ??????????
?????????? ??????????? ??????? (???. 2, ?) [4]. 
????????????? ??? ??? ???????????????? ??????????? ??????? ?????????? ?????????
?????????? ? ????????? ??????? ?? 20–30 % ?????????????? ??? ???????? ??????? ??????
d??. ???. ? 100-500 ???. ?????????????? ????????? ???????????? ?????? ??? ?? ???????-
????????? ?????????????? ??????????? ????????? ?? ?????????? ??????????????? ?
??????????? ????????? ?????????, ????????, ? ??????? ?????????, ???????????????,
?????-???????????? ????????????? ? ??.
??? ??????????? ?????????????? (????????????) ??????????? ??????????????
??????????   (d0 ? 3-5 ??) ????????? ????????? ?? ?????? ?????? ??????, ? ????? ?????????
?????????? ?????????????? ????? ???????????? ???????????? ????????-????????????
??????? (????), ?????????????? ??????? ?? 15?20% ?????? ??????????????, ? ??? ??
??????? ???????????? ????????? ????????: d??. ???. ? 10 ? 20 ???, S ? 600 ? 700 ?2/??, (???. 2, 
?) [5]. 
??? ??????? ??????????????? ?????????? ????????? ????????? (??? ? 60 ???) ?
????????????? ???????????????? ?????????? ????? ???????????? ???????-????????????
???????????? (???), (???. 2, ?) [6]. ??? ?????????? ??????? ??????-???????????? ???
??????-??????????? ??????????? ?? ????????? ????????? ????????.
??? ??????????? ??????????? ?????????? ??????????? ?????????, ????????,
??????????-???????? ???????, ???????????? ?????????? ? ??., ?????????? ???????-
???????????? ??????????? ???????????????? ???????? (???. 1, ???. 10; ???. 2, ?) [7]. 
?????? ? ??????????? ??????????????? ?????????? ?????????????? ?
????????????????? ???????????? (???). ??? ???????? ??????? ??????? (??????????????)
? = 0,4-0,6 ??? ? ???????? ???????? ???????????? ?????? V = 120-140 ?/?, ???????
?????? ????????? ???????????????? ???????? ?????????? (d??. ???.? 1-5 ???), (???. 2, ?) [8]. 
? ?????? ????????????? ??????????????? ????? ???????????? ??????????
???????????? ?????????-???????? ????????? ??????? (???. 2, ?).
????????? ??????????????? ?????? ? ????????? ?????????????? ??????
?????????????? ? ?????-???????? ?????????????? (???. 2, ?) [9]. 
????? ???????, ????????????? ???? ????????????????? ???????????? ? ?????????
???????? ????????? ?????????????? ??????????? ????????? ? ?????????? ??????-
????????????? ???????????????? ?? ?????? ?????? ?????????? ????? (?????? ?, ???. 1). 
????????????? ?????????? (?????? ?) ?????????????? ????? ?????????????? ?
???????????????? ????????? (???. 1, ???. 15), ???????????? ???????????????? ???????
????????????? ???????????? ?????????? ?? ???? ???????????????? ???????: 1-???????? ?
????????????; 2-???????? ? ???????????? [10]. ???????????????? ?????? ? ?????????
?????????????? ?? ???? ????????????? ???????? ??????????? ???????????? ? ????????????
???????? ???????? ? ?????????????? ????????????? ????????????? ?? ????????.
? ???????? ??????????? ?????????????? ????? ????????????: ??????? ?????????
(??????, ???? ??? ???????-???????); ?????????????? ????????? (????????????????? ?????,
????????????????); ???????????????? ??????? (????????, ??? ? ??.); ????????????
???????????.
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????? ?????, ??????? ? ????????? ???????????? ??? ???????????? ?? ??????????
???????????: ?????????? ????????????? ??? ??????????? ????????????? ?
??????????????? ????????, ????????, ???????????????, ?????????????? ???
?????????????? ?????????? ?????????? ????????? ??? ????????? ?????????; ?????????
???????????? ???????????? ? ?????????????? ??????? ???????????, ???????????????
???????????, ??????????-???????? ??????? ? ??. (?????? ?).
??????????, ??? ?????? ?????????? ??????????? ??????????????? ??????????,
????? ???? ??????????? ?????????? ???????????? ????????: ???????????????? (???. 1, 
???. 17, ?; ???. 2, ?) [11], ??????????????? (???. 1, ???. 18, ?; ???. 2, ?) [12] ??? ???????????
(???????????-???????????? ???????????????) (???. 1, ???. 2, ?; ???. 2, ?) [13]. 
??? ????????? ???????????? ???????????? ???????????? - ?????????????? ??????
?????????? ??????????? ??????? ??? ???????????????? ????????? ?????????
??????????????? ?????????, ?????????? ? ???????? ???????? ?????? ???????????
????????????? ????????? ????????? ? ??????????? ? ??? ??????????????? ????????
???????? (???. 1, ???. 19, ?) [14].
?????? ?? ????????? ???????? ?????????? ?????????? ????? ???? ???????????? ?
??????????, ? ??? ????? ???????????? ??????????????? ????????????????? ?????????????
???????????????? ??????????.
???????? ?? ????????? ?????????????-??????????????? ??????????? ?????????????
????????? (???. 2, ???. ?, ?, ?), ??????? ?????????? ? ??? ??????????????? ???
??????????????? ?????????? ??????????? ????????????? ???? ????????????????
???????????????:
– ?????????????? ?????????? ???????????? ??????????;
– ??????????????? ????????? ???????????? ???? ?? ?????????? ?????????;
– ??????????? ?????????? ????? ?????? ????????????? ???????? ??????????;
– ?????????????? ????????? ??????-?????????? ??????? (????????, ?????????
???????????????? ???????) ??? ??????????? ??????????? ????????????? ???????
????????? ? ??. [15]. 
?????????? ?????????????? ????????? ???????????? ??????????? ????? ????
???????????? ?? ?????????? ???????????????? ??????????: ??? ????????????? ? ????????
??????????? ?????? ? ??????????; ? ???????? ???????????? ????????????????????
?????????????? ?????? (????) (???. 1, ???. 15, 16); ??? ????????? ??????-???????????
?????????, ???????????? ???????????? ??????? ???????? ???????????????? ?????????;
??? ???????????? ????????????????? ???????????? ??????? ? ??????????????????,
??????????? ???????? ???????????????? (???. 1, ???. 21) ??? ??????? ????????? (???. 1, 
???. 22). 
????? ????, ????????????? ???? ??????? ? ?????????? ????????? ??????????????
????????????????? ?????? ????? ???? ???????????? ??? ????????? ?????-???????????
???????? ?? ??????? ??????????? ? ??????-????????? ?????? ? ??????? ???????????
???????-?????? (???. 1, ???. 23)    [16]. 
????????????? ???? ??????????????? ???????? (???. 1) ????? ??????????????? ?
???? ????????? ??????????????? ???????, ??????????? ???????? ???????????????
????????. ????????, ?? ???. 3 ??????????? ??????????????? ?????? ??? ?????????
???????????????? ??????????, ?????????? ????????: ????????????? ? ???????????
???????? ??????????? ??????????; ??????????? ????????? ??????????? ??????????
?????????????? ?????; ????????????? ?????????????? ????? ? ?? ???????????
??????????; ?????-???????? ??????????????? ??? ???????????-????????????
?????????????? ??????????? ??????????; ????? ???????????? ?????????, ?? ???????? ?
???????? ???????????.
?? ??????????? ??????????? ????????????????? ? ??????-????????????
????????? ???? ???????? ????????? ??????.
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??????????? ??????? ?????????????? ????? ??? ???????????? ?????????????????
??????? ?? ?????? ??????????? ??????????, ?????????? ?????????????? ?????? (38-54%), 
?????? ?????????-???????? ?????????????? (23–40 %), ?????? ?????? (22–23%). 
?????????????? ?? ?????????????? ????? ??????? ????? ????????? ?? ?????? (?
?????????? ?????????) 1,5–2,2 ??? ? ??????????? ????????????????  = 0,098…0,103 
??/?.?.
??????????? ???????????? ????????????????? ????? ???????? ???????,
?????????? ?? ??????? ???? ???????????? ???? ??? ????????? ??????????? ???????????.
??????? ???????? ??? ??????????? ?????????? ????? ? ???????????-????????????
???????????. ?????????????? ? ?????????? ????? ??? ???????????? ?????? ????????:
???????? ???????, ????????, ????, ?????? ??????? ??????? ?????? ? ????????????????
???????????. ????????? ?????????? ?????? ?? ?????? ?????????? 0,29 0,03 ???,
???????? ????????? ???? ?????? ???????? 0,5–7,0 ?? ????????? 290–320 ??/?3.
????????????????? ????? ??? ????????? ???????? ???????? ?? ???????,
???????????? ?????, ???????????? ? ???????????? ?????????? ??????. ?????????
????????????????? ????? ?? ???????? ??????????? ?????????? ?????? ? ??????????
???????????? ? ??????? ????????????? ???????-?????? [16]. ??????????
????????????????? ???????? ??? ??????? ???? (1–3).10-2 ? ????? ????????? ??????-
???????????? ? ???????????????? ??????????????: ??????? ? ??????? 1,2 ???, ????????? ??
?????? 1,5..1,8 ???, ???????????????? 0,09 ??/?.?, ??????????????? ?? ????? 25 ??????.
??????
????? ???????, ??????????? ???? ??????-??????????? ?????????? ????????? ???????
??????????????? ?????? ??? ??????????? ??????????? ??????????? ?????????? ?
?????????? ??????-????????????? ????????????????. ????????????? ???????????????
?????? ? ???????? ?????????? ????????????????? ???????? ????? ???? ???????????? ???
?????????? ????????? ?????????? ? ?????????: ??????????????? ????????? ? ???????????
??????????; ???????????? ?????????????? ?????? ????????? ????????; ?????????
???????????????? ???, ???????????? ??? ?????????? ???????????????? ??????????, ? ?????
???????????? ????????????????? ??????? ? ????????????? ?????????????.
?????? ??????????
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